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华北 平原 主要 种 植 模式 农业 地 下 水 足迹 研究 ' 
一 一 以 河北 省 吴桥 县 为 例 
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H B: 本 研究 采用 地 下 水 足迹 分 析 方法 ， 以 华北 平原 传统 冬小麦 - 夏 玉 米 两 熟 区 河北 省 吴桥 县 为 例 FEK 
小 麦 、 夏 玉米 两 熟 复 种 体系 农业 地 下 水 资源 消耗 研究 ,在 此 基础 上 分 析 了 不 同 作 物 地 下 水 足迹 对 地 下 水 资源 
的 影响 ， 以 期 为 华北 平原 地 下 水 超 采 区 种 植 结构 调整 提供 理论 依据 。 研 究 结果 表明 ,， 自 1949 年 以 来 ， 吴 桥 县 
冬小麦 地 下 水 足迹 均 高 于 夏 玉 米 ， 历 年 冬小麦 和 夏 玉 米 的 地 下 水 足迹 均值 分 别 为 89.02 km? 和 29.84 km. 从 变 
化 趋势 来 看 ， 吴 桥 县 冬小麦 和 夏 玉 米 的 地 下 水 足迹 均 呈 波动 上 升 的 趋势 . 而 作物 地 下 水 足迹 胁迫 指数 (GF/4sq)， 
冬小麦 基本 处 于 中 等 程度 胁迫 (0.1<GF/4su<1)， 夏 玉米 绝 大 多 数 年 份 处 于 较 轻 程度 胁迫 (0.01<GF/4su<0.1)， 但 
两 种 作物 胁迫 指数 近年 来 不 断 增 加 。 对 该 区 域 其 他 作物 地 下 水 足迹 计算 结果 表明 ， 夏 花生 和 马铃薯 的 每 平方 
米 地 下 水 足迹 较 低 ， 分 别 为 2.08x10-" km? 和 1.94x1077 km?， 且 两 者 的 每 平方 米 地 下 水 足迹 胁迫 指数 在 被 比较 
作物 中 同样 最 低 ， 分 别 为 3.57x10-0 和 3.34x 10-10。 根 据 作 物 比 较 认 为 传统 冬小麦 - 夏 玉米 种 植 模式 可 以 通过 
在 农 作 制 度 调整 过 程 中 将 花生 、 马 铃 薯 作为 替代 作物 引入 到 当地 的 种 植 结 构 中 ， 可 在 一 定 程度 上 减少 对 地 下 
水 资源 的 消耗 ， 从 而 缓解 区 域 环 境 中 的 地 下 水 资源 压力 。 因 此 , 为 改善 华北 平原 农业 地 下 水 资源 的 利用 状况 ， 
可 以 通过 调整 作物 种 植 结 构 ， 增 加 低 耗 水 作物 与 主 粮 作物 复种 轮作 的 面积 有 效 控制 地 下 水 资源 的 开采 ， 实 现 
农业 的 可 持续 发 展 。 
关键 词 : 冬小麦 - 夏 玉 米 复 种 ; 地 下 水 足迹 ; 地 下 水 足迹 胁迫 指数 ; 种 植 结 构 ; 华北 平原 
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Agricultural groundwater footprint of the major cropping system in the North 
China Plain: A case study of Wuqiao County, Hebei Province 
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Abstract: As a newly developed concept and research method for water footprint studies in recent years, groundwater footprint 
(GF) could be used to evaluate potential use of renewable groundwater to increase agricultural production or in combination 
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with water footprint and virtual water calculations. The GF method was used to analyze the groundwater resources utilization 
in agriculture and to assess the environmental impacts in wheat-maize crop rotation system at Wuqiao Experiment Station — a 
traditional region where wheat-maize crop rotation is practiced in the North China Plain. This study was based on the latest 
developments in theories and methods of GF in combination with agricultural practices. In addition, GFs of crops were 
calculated at county scale, and the impact of the different crops on GF analyzed for Wuqiao County in Hebei Province. The 
results showed that since 1949, GF of winter wheat was higher than that of summer maize, with respective mean values of 
89.02 km? and 29.84 km? for Wuqiao County. Also based on the trend of change, GF of winter wheat and summer maize had an 
increasing trend of fluctuation. In terms of GF stress index (GF per unit area, GF/4,4) for the crops, winter wheat basically had 
a moderate stress (0.1 < GF/4,4 < 1) and the stress index for summer maize was less (0.01 < GF/A44, < 0.1) for most the years, 
which increased for recent years. Thus if reasonable measures were not taken to control cultivation, GF would increase and 
have a significant impact on the balance of water circulation in regional environmental system in the coming years. This would 
put considerable pressure on groundwater resources to meet water needs of crops in Wuqiao County. The research suggested 
that to reduce groundwater pressure and ensure effective restoration of groundwater resources, the traditional wheat-maize 


^? and 


cropping system could be adjusted through the cultivation of peanut and potato, whose GFs were 2.08x10 7 km?m 
1.94x107 km^-m ?, around 40% and 58% less than that of winter wheat. Thus through the exploration of GF, cropping 
structure in Wugiao County could be adjusted or the area of crop rotation between low water-consumption crops and staple 
grain crops could be increased to enhance the use of water-saving technologies and improvement of water-saving measures. 
The study showed that GF analysis had the potential for application in agricultural research. It was concluded that in future, 
basic GF research should be enhanced and GF parameter database construction at various scales and for various crops were 
required to provide a solid basis for research on sustainable use of groundwater resources and the development of sound 
government policies. 

Keywords: Winter wheat and summer maize rotation; Groundwater footprint; Groundwater footprint stress index; Plantation 


structure; North China Plain 


随 着 中 国 社会 经 济 的 发 展 和 人 口 的 增加 ,水 资 
源 短缺 已 成 为 影响 我 国 可 持续 发 展 的 重要 瓶颈 !。 


旱地 不 同 熟 制作 物产 量 、 效 益 和 水 分 利用 进行 分 析 
后 认为 ， 在 保证 区 域 粮食 安全 的 条 件 下 ， 通 过 调整 


en 
波 用 水 占 比 例 较 高 户 。 华 北平 原 地 表 水 资源 严重 缺 
地 下 水 被 广泛 用 于 农业 灌溉 和 饮用 水 源 ， 农 业 
采 地 下 水 量 占 总 地 下 水 开采 量 的 709 DL EU, E 
区 红 部 分 好 区 里 和 出 了 严重 的 地 下 水 直 采 问题 B 
造成 了 严重 的 生态 环境 破坏 ， 过 度 抽 取 地 下 水 进行 
灌溉 限制 了 华北 平原 地 区 的 农业 可 持续 发 展 诏 。 
近年 来 关于 华北 平原 水 资源 的 报道 较 多 ， 其 中 
水 足迹 的 研究 一 直 是 国内 外 水 资源 研究 领域 的 热点 
与 前 治 E9。 水 足迹 的 概念 自 2002 年 提出 后 [J， 对 传 
统 水 资源 的 评价 方式 做 出 了 改变 , 也 引发 人 们 对 水 
资源 管理 的 另 一 种 角度 思考 。 在 此 背景 下 ，Gleeson 
05-1012012 年 提出 了 地 下 水 足迹 的 概念 它 是 对 地 
下 水 资源 量 进 行 评 价 的 指标 ， 也 是 对 已 建立 的 水 足 
迹 方 法 的 补充 ， 通 过 利用 地 下 水 足迹 的 方法 可 以 将 
特定 的 作物 与 当地 的 地 下 水 资源 利用 情况 联系 起 来 ， 
更 好 地 评价 区 域 的 地 下 水 资源 安全 状况 。 韩 玉 等 上 
通过 水 足迹 的 方法 对 河北 省 水 资源 安全 进行 了 评价 ， 
认为 大 部 分 农业 区 的 灌溉 用 水 约 80% 取 自 地 下 水 ， 
人 均 水 资源 量 和 单位 面积 水 资源 量 仅 是 全 国平 均 水 
平 的 14% 和 13%， 农 业 活 动 对 地 下 水 的 影响 强烈 ， 
是 地 下 水 超 采 的 主导 因素 。 陈 素 英 等 5 对 华北 平原 


农业 种 植 结构 可 以 控制 水 资源 的 过 度 开 采 。 也 有 学 
者 通过 研究 河北 低 平原 区 不 同 种 植 模式 对 区 域 地 下 
水 平衡 及 水 分 经 济 利 用 效率 的 影响 ,从 区 域 农业 水 
资源 可 持续 发 展 的 角度 ， 认 为 该 区 适合 发 展 棉花 
(Gossypium hirsutum)-/|NE (Triticum. aestivum)-5& 
玉米 (Zea mays) AEF 3 (FEHER, 但 上 述 学 者 多 
是 通过 试验 和 统计 数据 以 及 水 足迹 的 方法 进行 分 析 
研究 ， 鲜 见 通过 地 下 水 足迹 这 种 新 型 评价 手段 开展 
的 研究 。 因 此 , 利用 地 下 水 足迹 方法 研究 我 国 主要 
地 下 水 消耗 地 区 作物 的 种 植 结构 对 环境 中 地 下 水 资 
源 利 用 的 影响 ,有 利于 指导 区 域 地 下 水 资源 的 可 持 
续 利 用 。 本 研究 从 河北 省 吴桥 县 的 作物 种 植 情况 入 
手 ， 采 用 地 下 水 足迹 的 方法 对 该 地 区 习惯 种 植 作物 
冬小麦 和 夏 玉 米 进行 作物 地 下 水 足迹 核算 ， 通 过 估 
算 作 物 地 下 水 足迹 胁迫 指数 对 农业 地 下 水 资源 利用 
问题 进行 评价 ， 以 期 对 我 国 华北 平原 地 下 水 超 采 区 
环境 中 地 下 水 资源 的 可 持续 利用 和 种 植 模式 调整 提 
供 理 论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 地 下 水 足迹 的 概念 


地 下 水 资源 是 指 在 一 定期 限 内 ， 能 提供 给 人 类 
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使 用 的 , 且 能 逐年 得 到 恢复 的 地 下 淡水 量 2。 而 地 
下 水 足迹 则 是 指 为 维持 某 一 地 区 地 下 水 使 用 以 及 
依赖 地 下 水 的 生态 系统 的 正常 运作 ,所 需 蕾 水 层 区 
域 的 面积 。 地 下 水 足迹 可 以 用 于 评价 自然 储存 和 流 
动 的 地 下 水 消耗 量 的 变化 ， 同 时 也 是 对 已 建立 水 足 
迹 方法 的 补充 。 地 下 水 足迹 的 概念 可 用 以 下 定义 式 
RP: 

GF=(4xC)/(R-E) (1) 
式 中 : GF 为 地 下 水 足迹 (km2), C 为 地 区 年 平均 地 下 水 
FKE, R 为 补给 率 , E 为 地 下 水 对 环境 流 的 贡献 量 


C: 地 区 年 平均 地 下 水 开采 量 


(ma ,4 为 C、R、 匹 所 研究 区 域 蕾 水 层面 积 (km2)。 
地 下 水 足迹 本 质 上 是 蕾 水 层 入 流量 (AQ) 和 出 流量 (C， 妃 
之 间 的 水 量 平衡 ,， 见 图 1， 其 数据 来 自 实 际 观察 以 及 模 
型 输出 。 尽 管 实 际 地 下 水 开采 量 较 难 获得 , 但 C 值 可 
直接 利用 研究 区 域 的 地 下 水 使 用 量 来 代替 ，R 代表 研 
究 区 长 期 自然 补给 与 灌溉 补给 流入 量 的 总 和 , E 指 地 
下 水 分 配给 地 表 径 流 以 支撑 生态 系统 服务 的 部 分 水 量 ， 
它 在 枯 水 径 流 期 尤为 重要 。 地 下 水 补给 率 尺 是 地 下 水 
足迹 计算 中 不 确定 性 的 主要 来 源 29, R 的 估算 可 由 模 
型 输出 、 化 学 示 踪 、 实 测 调查 等 获得 0579。 
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1 蓄 水 层 地 下 水 足迹 的 入 流 与 出 流 示意 图 
Sketch map of an aquifer with inputs and outputs of groundwater footprint 
资料 修改 自 Gleeson Æ! Quoted from Gleeson et al/?!. 


Fig. 1 


1.2 ”地 下 水 足迹 核算 方法 及 评价 
124 ”作物 地 下 水 足迹 核算 方法 

本 研究 根据 Esnault 等 上 于 2014 年 提出 的 针对 
特定 作物 耗 水 量 的 计算 公式 ， 以 河北 省 吴桥 县 为 例 
进行 作物 地 下 水 足迹 的 估算 ， 作 物 地 下 水 足迹 的 核 
算 公式 为 : 

GEFiad=(Bico/eicox4dicoxpi)/(Rad 一 Ead) (2) 

式 中 :为 给 定 作 物 类 型 (在 本 研究 中 ,我 们 以 吴桥 县 
为 例 ， 吴 桥 当 地 的 传统 种 植 模式 为 冬小麦 - 夏 玉 米 模 
式 ， 故 本 文中 核算 作物 类 型 为 冬小麦 和 夏 玉 米 ); co 
为 县 域 尺 度数 据 ; aq 为 著 水 层 尺度 数据 。GF,。。 为 特 
定 作物 、 特 定 蕾 水 层 区 域 的 地 下 水 足迹 ; Bico IEH 
的 净 蓝 水 需求 量 ， 即 净 灌 溉 需求 量 ; ey 为 总 灌溉 效 
率 (eico=eccoxeaixemo eceo 为 水 传输 系统 效率 ; esi 为 灌 
HAKE; en 为 管理 因素 ); 4,。 为 灌溉 作物 面积 ; 
pi 为 使 用 地 下 水 灌溉 的 作物 面积 的 比例 ; Ra 为 特定 
区 域 蕾 水 层 下 的 地 下 水 补给 率 ; 已 为 环境 流量 。 
1.2.2 ”作物 地 下 水 足迹 评价 

在 对 作物 地 下 水 足迹 进行 核算 后 ， 将 得 到 的 作 
物 地 下 水 足迹 GF,。。 与 区 域 面积 4.。 相 上 比 所 得 比值 为 


作物 地 下 水 足迹 胁迫 指数 ， 该 指数 越 大 ， 表 明 该 种 
作物 所 占 当 地 地 下 水 足迹 越 多 ， 对 地 下 水 资源 的 消 
耗 程 度 越 大 。 为 了 更 方便 地 评价 吴桥 县 冬小麦 、 夏 
玉米 的 作物 地 下 水 足迹 胁迫 程度 ， 参 考 Esnault S&P! 
的 研究 方法 我 们 将 GF/4,。 的 计算 结果 分 为 5 个 等 级 : 
GF/A44-0.01 为 轻微 程度 胁迫 ; 0.01<GF/4su<0.1 为 
较 轻 程度 胁迫 ; 0.1<GF/4su<l 为 中 等 程度 胁迫 ; 1< 
GF/A4,-10 为 较 重 程度 胁迫 ; GF/A444»10 为 严重 程度 
胁迫 。 
1.3 ”研究 区 概况 及 数据 来 源 

华北 平原 位 于 112°30'E~119°30'E, 34*46'N-40?25'N, 
北 起 燕山 ， 南 至 黄河 ， 东 临 渤海 ,， 西 以 太行 山 为 界 
(图 2)。 在 行政 区 划 上 , 包括 北京 、 天 津 、 河 北 省 (市 ) 
所 辖 管 的 全 部 平原 ， 以 及 黄河 以 北 的 驶 北 和 和 鲁 北 平 
A, 面积 13.92 万 km2， 总 人 口 1.33 (ZAP, 3 
北 省 吴桥 县 位 于 华北 平原 的 中 心 ， 该 地 点 年 均 降 雨 
量 562 mm， 主 要 分 布 在 6 一 8 月 份 。 年 平均 气温 
12.9 C, €fERUR(O0 'C)73 4 826 C, 无霜期 201 d, 
年 日 照 时 间 数 为 724 ho Xr 10 年 的 年 均 降 雨量 和 
年 均 气温 分 别 为 44 mm 和 13.1 Co 
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2 研究 区 吴桥 县 在 华北 平原 的 地 理 位 置 图 
Fig.2 Location of the study area of Wuqiao County in the 


North China Plain 
数据 来 源 于 国家 地 理 测 绘 信 息 局 (http:/www.sbsm.gov.cn/ 


article/zxbs/dtfw/)o The map was obtained from a public and open 


新 乡 
焦作 Xinxiang 
Jiaozuo 


website affiliated with the State Bureau of Surveying and Mapping 
(http://www.sbsm.gov.cn/article/zxbs/dtfw/). 


本 文 涉 及 地 下 水 足迹 核算 的 作物 除 上 文 提 到 的 
冬小麦 和 夏 玉 米 外 , 还 包含 花生 (4racjpis hypogaea), 


tate, B18 (Solanum tuberosum E, BRKE, 
夏 玉 米 、 棉 花 和 花生 是 吴桥 县 当地 的 常年 习惯 种 植 
作物 。 刘 钰 等 宇 汪 研究 了 我 国 主 要 作物 的 灌溉 需 水 
量 ， 从 中 整理 出 以 上 部 分 作物 的 灌溉 需 水 量 ， 用 于 
作物 地 下 水 足迹 的 计算 ; 马铃薯 的 灌溉 量 及 相关 参 
数 引 用 王 丽 霞 等 所" 的 研究 结果 ; 花生 的 灌溉 量 及 
相关 参数 引用 万 书 波 等 上 ”的 研究 结果 。 国 内 对 
作物 灌溉 用 水 效率 的 研究 很 多 ， 但 缺乏 针对 区 域 作 
物种 类 灌溉 用 水 效率 (eu) 的 研究 ,， 故 在 本 文中 参照 
Esnault 等 加 的 研究 值 进行 估算 ; 对 于 管理 因素 (ew)， 
在 本 研究 中 参考 Rohwer 等 已 的 研究 结果 ， 取 0.95 
进行 计算 ; 在 吴桥 县 实际 生产 中 , 农民 灌溉 大 多 采 
用 “小 白 龙 ” 软 管 灌溉 方法 抽取 地 下 水 对 农田 进行 大 
水 漫灌 ， 富 作 礼 等 5 5 的 研究 表明 ,“ 小 白 龙 ” 软 管 灌 
溉 的 方法 会 造成 2%~3% 的 灌溉 水 损失 ,本 文 以 最 少 
损失 计 ， 故 取 传 输 系 统 效 率 参 数 (e.。o) 的 值 为 0.98; 
灌溉 作物 面积 4, 数据 从 吴桥 县 年 鉴 中 获得 ,包括 
1949 年 以 来 的 冬小麦 和 夏 玉 米 播种 面积 ; 地 下 水 灌 
溉 作物 的 面积 比例 (2) 代 表 研 究 区 域 利用 地 下 水 灌 
溉 的 作物 面积 的 比例 ,吴桥 县 属于 沧州 地 区 ， 地 表 
KREZ, KIERRE AE FK, ARRE 
利用 地 下 水 灌溉 的 作物 面积 比例 为 100%， 在 计算 中 
HX p, 891873 1; 吴桥 县 地 下 水 补给 量 (R) 值 为 0.839x 
10* m^a4 707 本 研究 采取 将 E-0 的 方法 对 当地 作物 
的 地 下 水 足迹 进行 估算 乌 。 具 体 相 关 参 数 见 表 1。 


R1 吴桥 县 计算 作物 地 下 水 足迹 所 需 相 关 参 数 


Table 1 Parameters for calculating crop groundwater footprint in Wuqiao County 

作物 Bico R 
Crop (mm:a !) Caco Cai em Di (108 m*a7!) E 
冬小麦 Winter wheat 350 0.98 0.82 0.95 1 0.839 0 
夏 玉米 Summer maize 150 0.98 0.81 0.95 1 0.839 0 
Æ EX Spring maize 300 0.98 0.81 0.95 1 0.839 0 
春花 生 Spring peanut 220 0.98 0.80 0.95 1 0.839 0 
夏 花 生 Summer peanut 130 0.98 0.80 0.95 1 0.839 0 
棉花 Cotton 300 0.98 0.82 0.95 1 0.839 0 
马铃薯 Potato 120 0.98 0.79 0.95 1 0.839 0 
油料 Oil crops 200 0.98 0.81 0.95 1 0.839 0 


Bico: 净 灌溉 需求 量 ; eceo: 传输 系统 效率 ; eai: 灌溉 用 水 效率 ; en 管理 因素 ; ps 地 下 水 灌溉 作物 面积 所 占 比 例 ; R: 地 下 水 补给 量 ; E: A 


流量 。Biso: net blue water requirement; ecco: conveyance system efficiency; eai: irrigation water use efficiency; em: management factor; pi: area 


proportion of crop irrigated by groundwater; R: recharge; E: environmental flow requirements. 


2 结果 与 分 析 

2.1 吴桥 县 历年 小 麦 、 玉 米 作 物 地 下 水 足迹 核算 
利用 作物 地 下 水 足迹 的 核算 方法 ,结合 所 获得 

的 吴桥 地 区 作物 的 相关 参数 ， 计 算得 到 吴桥 县 冬 小 

Z. BEX 1949—2015 年 的 作物 地 下 水 足迹 ,结果 


如 图 3 所 示 。 

B 1949 年 以 来 ， 吴 桥 县 冬小麦 地 下 水 足迹 均 
高 于 夏 玉 米 地 下 水 足迹 , 约 为 夏 玉 米 地 下 水 足迹 的 
两 舍 。 历 年 吴桥 县 冬小麦 的 地 下 水 足迹 平均 值 为 
89.02 km’, if] E -R2K7J 29.84 km”。 从 变化 趋势 来 看 ， 
吴桥 县 冬小麦 和 夏 玉 米 的 地 下 水 足迹 均 呈 波动 上 升 
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3 “吴桥 县 冬小麦 、 夏 玉米 1949—2015 年 作物 地 下 水 足迹 核算 


Fig. 3 Crop groundwater footprints of winter wheat and summer maize from 1949 to 2015 in Wuqiao County 


趋势 。 冬 小 麦 的 地 下 水 足迹 最 高 值 出 现在 2015 ff, 
为 165.74 km’, 185€ 2014 年 ， 增 加 约 30%, 近 几 年 
呈 上 升 趋势 ， 且 总 体 地 下 水 足迹 变化 的 波动 性 较 
大 。 而 吴桥 县 当地 夏 玉 米 种 植 在 每 年 的 6 ARES, 
其 生长 期 内 降雨 相对 充足 , 年 际 间 存 在 差异 ,但 所 
需 的 灌溉 地 下 水 较 少 , 故 其 产生 的 作物 地 下 水 足迹 
也 较 少 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 吴 桥 县 历年 夏 玉 米 地 下 
水 足迹 也 在 逐年 稳定 上 升 。 可 以 预见 ， 为 满足 作物 
的 水 分 需求 ， 吴 桥 县 的 地 下 水 资源 将 承受 压力 ,， 若 
不 采取 合理 的 耕作 措施 加 以 控制 ,未 来 几 年 冬 小 
麦 、 夏 玉米 的 地 下 水 足迹 仍 会 增长 ， 将 会 对 地 下 水 
循环 系统 的 平衡 造成 一 定 影响 ,进而 加 重 区 域 性 的 
生态 环境 问题 。 


22 ”吴桥 县 历年 冬小麦 、 夏 玉米 作物 地 下 水 胁迫 指数 

结合 吴桥 县 花 水 层面 积 ， 本 研究 计算 了 吴桥 县 
冬小麦 、 夏 玉米 1949—2015 年 作物 地 下 水 胁迫 指数 ， 
结果 如 表 2 所 示 。 由 于 吴桥 县 董 水 层面 积 在 本 研究 
中 取 定 值 ， 故 冬小麦 、 夏 玉米 的 作物 地 下 水 胁迫 指 
数 变 化 趋势 与 其 地 下 水 足迹 的 变化 趋势 相同 。 根 据 
作物 地 下 水 足 评价 划分 的 5 个 等 级 ,冬小麦 和 夏 玉 
米 地 下 水 胁迫 指数 在 轻微 程度 胁迫 、 较 重 程度 胁迫 
和 严重 程度 胁迫 3 个 等 级 中 均 未 出 现 。 冬 小 麦 有 4 
个 年 份 (1951 一 1953 年 和 1955 年 ) 的 作物 地 下 水 处 于 
较 轻 程度 胁迫 ， 其 余 63 个 年 份 的 作物 地 下 水 均 处 于 
中 等 程度 胁迫 。 夏 玉米 除 2015 年 为 中 等 程度 胁迫 外 ， 
其 他 年 份 的 作物 地 下 水 均 处 于 较 轻 程度 胁 人 迫 。 


R2 吴桥 县 冬小麦 、 夏 玉米 1949—2015 年 作物 地 下 水 胁迫 指数 


Table 2 Groundwater footprint stress indexes of winter wheat and summer maize from 1949 to 2015 in Wuqiao County 


g 冬小麦 夏 玉 米 4&4 冬小麦 ZEX ER 冬小麦 夏 玉 米 年 份 冬小麦 夏 玉米 
Vear Winter Summer S eat Winter Summer Year Winter Summer Nar Winter Summer 

wheat maize wheat maize wheat maize wheat maize 
1949 0.127 0.034 1966 0.119 0.059 1983 0.129 0.033 2000 0.186 0.072 
1950 0.138 0.032 1967 0.121 0.052 1984 0.125 0.030 2001 0.165 0.070 
1951 0.088 0.034 1968 0.132 0.043 1985 0.121 0.029 2002 0.174 0.068 
1952 0.069 0.022 1969 0.145 0.044 1986 0.134 0.034 2003 0.148 0.061 
1953 0.081 0.027 1970 0.131 0.045 1987 0.124 0.035 2004 0.133 0.063 
1954 0.122 0.038 1971 0.150 0.043 1988 0.126 0.036 2005 0.165 0.071 
1955 0.099 0.033 1972 0.154 0.045 1989 0.129 0.038 2006 0.153 0.070 
1956 0.100 0.035 1973 0.163 0.040 1990 0.138 0.037 2007 0.144 0.067 
1957 0.119 0.034 1974 0.188 0.038 1991 0.136 0.036 2008 0.150 0.068 
1958 0.281 0.034 1975 0.186 0.048 1992 0.135 0.039 2009 0.155 0.069 
1959 0.121 0.025 1976 0.188 0.051 1993 0.149 0.047 2010 0.211 0.095 
1960 0.112 0.038 1977 0.193 0.044 1994 0.152 0.049 2011 0.187 0.081 
1961 0.122 0.039 1978 0.188 0.050 1995 0.153 0.055 2012 0.187 0.081 
1962 0.140 0.045 1979 0.189 0.051 1996 0.174 0.064 2013 0.219 0.095 
1963 0.144 0.046 1980 0.182 0.050 1997 0.217 0.075 2014 0.219 0.095 
1964 0.150 0.043 1981 0.160 0.050 1998 0.178 0.071 2015 0.284 0.123 
1965 0.131 0.046 1982 0.118 0.037 1999 0.177 0.072 
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整理 各 年 份 数据 可 以 看 出 吴桥 县 冬小麦 的 地 下 
水 足迹 胁迫 指数 基本 处 于 中 等 程度 , 且 近 年 来 在 不 
断 上 升 ; 夏 玉米 的 地 下 水 足迹 胁迫 指数 绝 大 多 数 年 
份 均 处 于 较 轻 程度 胁迫 ， 变 化 趋势 表现 为 平稳 中 组 
慢 上 升 ， 而 在 2015 年 ， 地 下 水 足迹 胁迫 指数 从 2014 
年 的 0.095 上 升 至 0.123， 达 中 等 程度 胁迫 ， 将 会 对 
地 下 水 循环 造成 一 定 的 影响 。 
2.3 ”吴桥 县 主要 种 植 作物 地 下 水 足迹 构成 

根据 2013 年 吴桥 县 志 中 所 提 及 的 主要 种 植 作 
物 ， 计 算 了 主要 作物 地 下 水 足迹 、 作 物 地 下 水 足迹 
胁迫 指数 及 其 所 占 比 例 ,可 以 看 出 该 区 域 主要 种 植 
作物 地 下 水 足迹 的 情况 ( 表 3)。 油 料 作物 花生 的 地 下 
水 足迹 值 最 小 , 仅 为 1.05 km2， 相 对 应 的 作物 地 下 
水 足迹 胁迫 指数 为 0.002， 不 到 0.01， 属 于 轻微 程度 
胁迫 , 在 4 种 作物 的 地 下 水 足迹 中 所 占 比例 最 小 ， 
仅 占 不 到 1%。 夏 玉米 的 地 下 水 足迹 比 油料 作物 高 ， 
但 比 棉花 地 下 水 足迹 小 ,其 值 为 55.31 km’, HEX 
地 下 水 胁迫 指数 为 0.095， 属 于 较 轻 程度 胁迫 , 在 4 
种 作物 的 地 下 水 足迹 中 占 比 23%。 棉 花 的 地 下 水 足 
人 迹 比 夏 玉米 稍 高 , 为 61.66 km2， 其 地 下 水 足迹 胁迫 
旨 数 为 0.106， 属 于 中 等 程度 胁迫 , 所 占 作 物 地 下 水 
足迹 比例 为 23%, 与 玉米 基本 相当 。 而 在 4 种 作物 中 ， 
冬小麦 的 地 下 水 足迹 值 最 高 , 为 127.49 km’, 约 是 棉 
花 地 下 水 足迹 的 两 倍 ， 其 冬小麦 地 下 水 足迹 胁迫 指 
数值 为 0.219, 在 4 种 作物 地 下 水 足迹 比例 中 占 比 最 
高 ， 达 5296, 由 上 可 知 , 2013 年 吴桥 县 主要 农作物 地 
下 水 足迹 约 52% 是 由 冬小麦 种 植 产 生 , 约 25% 由 棉 
花 种 植 产 生 ， 剩 下 约 23% 由 夏 玉米 种 植 产 生 。 


表 3 2013 年 吴桥 县 主要 作物 地 下 水 足迹 、 胁 迫 指 数 及 所 
占 比例 
Table 3 Groundwater footprints and proportions, and 
groundwater footprint stress indexes of main crops planted in 
Wugiao County in 2013 


地 下 水 足迹 地 下 水 足迹 
app CODE EDGE 
作物 Genden, 胁迫 指数 所 占 比 例 
Crop footprint Groundwater Proportion of 
(kn?) footprint stress groundwater 
index footprint (96) 
花生 Peanut 1.05 0.002 <1 
棉花 Cotton 61.66 0.106 25 
z. 
冬小麦 127.49 0.219 52 
Winter wheat 


. 55.31 0.095 23 
Summer maize 


2.4 不 同 作物 地 下 水 足迹 影响 的 估算 

计算 吴桥 县 每 平方 米 种 植 不 同 作 物 所 产生 的 地 
下 水 足迹 及 胁迫 指数 见 表 4。 结 果 表 明 : 种 植 冬小麦 
所 产生 的 地 下 水 足迹 最 高 ,为 5.46x10km2m “ ， 而 


每 平方 米 产 生地 下 水 足迹 最 低 的 是 马铃薯 ， 仅 为 
1.94x107 km’, H&E, BERDI 65% 的 地 下 
水 足迹 。 棉 花 种 植 产生 的 地 下 水 足迹 与 冬小麦 相近 ， 
为 $S.1Sx10…km2m ”， 且 近年 来 ， 吴 桥 县 的 棉花 种 植 
已 逐步 减少 。 与 当地 常规 夏 玉米 种 植 相 比 ， 种 植 春 
玉米 所 需 的 灌溉 量 更 大 ,所 产生 的 地 下 水 足迹 约 是 
种 植 夏 玉米 的 两 倍 。 而 地 下 水 足迹 胁迫 指数 中 较 低 
的 作物 为 夏 花 生 和 马铃薯 ,假设 吴桥 县 种 植 花生 ， 
每 平方 米 所 产生 的 地 下 水 足迹 在 
2.08x10-~3.52x10 km2， 比 冬小麦 种 植 所 产生 的 地 
下 水 足迹 低 约 36%~62%。 由 此 ,， 仅 从 节省 地 下 水 的 
角度 ， 在 该 地 区 农 作 制 度 调整 过 程 中 将 花生 、 马 铃 
薯 作为 蔡 代 作物 引入 到 当地 的 种 植 结构 中 ,将 能 
在 一 定 程 度 上 减少 作物 的 地 下 水 足迹 ,同时 可 以 起 
到 缓解 当地 的 地 下 水 压力 ,促使 环境 中 的 地 下 水 资 
源 得 到 有 效 恢复 。 

表 4 吴桥 县 不 同 作 物 每 平方 米 地 下 水 足迹 和 地 下 水 足 

人 迹 胁迫 指数 


Table 4 Groundwater footprints and groundwater footprint 
stress indexes per unit area of different crops in Wuqiao County 
Uo c — AEA keamen 

作物 Groundwater 


footprint per unit 


地 下 水 足迹 胁迫 指数 


Groundwater footprint 


Crop stress index 
area 07) 
(107 km?-m ?) 

冬小麦 Winter wheat 5.46 9.37 
夏 玉 米 Summer maize 2.37 4.07 
春玉 米 Spring maize 4.74 8.13 
春花 生 Spring peanut 3.52 6.04 
夏 花 生 Summer peanut 2.08 3.57 
棉花 Cotton 5.15 8.84 
马铃薯 Potato 1.94 3.34 


3 ”讨论 与 结论 

用 水 足迹 进行 水 资源 安全 评价 时 ， 多 是 运用 了 
产品 虚拟 水 的 研究 方法 ， 基 于 产品 从 生产 、 运 输 、 
进出 口 等 消费 过 程 来 计算 相关 的 虚拟 水 消费 和 水 足 
迹 "… ”。 对 于 某 一 特定 作物 在 特定 区 域 的 生产 过 程 
中 消耗 实际 地 下 水 的 量 ， 由 于 缺少 相应 的 核算 方法 
及 数据 资料 ， 多 进行 估算 。 本 研究 通过 估算 河北 省 
吴桥 县 不 同 作物 的 地 下 水 足迹 量 ， 从 节省 地 下 水 资 
源 的 角度 ,提出 了 适合 该 区 域 的 农 作 制 度 ,， 与 前 人 
在 该 区 域 通过 试验 和 统计 数据 等 研究 所 提出 的 棉花 
-冬小麦 - 夏 玉 米 等 种 植 模式 相 比 ， 是 在 种 植 结构 调 
整 内 容 上 的 完善 和 补充 !/…”"。 然 而 ,本 研究 主要 依 
据 的 是 Gleeson 等 刀 运用 的 地 下 水 足迹 方法 ， 其 对 世 
界 范围 内 几 大 荔 水 层 地 下 水 资源 的 核算 评价 中 ， 所 
需 数据 精确 度 较 低 ， 但 Esnault 等 局 改进 了 地 下 水 足 
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迹 的 核算 公式 ， 并 结合 区 域 水 文 数据 、 作 物 数据 、 
种 植 管理 数据 等 ， 可 以 将 作物 生长 期 利用 的 地 下 水 
资源 量 通过 地 下 水 足迹 的 表现 型 式 核算 出 来 ， 使 采 
用 地 下 水 足迹 方法 的 研究 针对 性 更 强 。 同 时 作物 地 
下 水 足迹 将 作物 在 某 一 区 域 的 种 植 面 积 、 耗 水 情况 
等 因素 也 纳入 考虑 ， 在 计算 出 作物 地 下 水 足迹 数值 
后 ,与 研究 区 域 的 地 下 水 蕾 水 层面 积 求 比值 ， 得 到 
作物 地 下 水 胁迫 指数 ， 对 区 域 农 作 制 度 的 地 下 水 资 
源 利 用 进行 直观 评价 。 该 核算 方法 可 以 为 调整 研究 
区 域 的 种 植 模式 提供 理论 依据 和 参照 指标 ， 这 也 是 
地 下 水 足迹 核算 方法 的 应 用 前 景 之 一 。 

多 年 来 ,专家 学 者 们 针对 如 何 缓解 华北 平原 
地 下 水 水 位 下 降 展 开 了 大 量 研究 ， 并 取得 一 定 效 
果 ， 如 节 水 灌溉 措施 、 农 艺 节 水 措施 、 种 植 模式 转 
变 等 上 ”…]。 尽 管 当前 华北 平原 地 下 水 资源 的 开采 形 
势 已 经 非常 严峻 ,但 为 了 保证 农业 稳产 、 人 民生 活 
稳定 ， 仍 不 得 不 消耗 一 定 的 地 下 水 储量 , 尤其 是 深 
层 地 下 水 , 各 地 政府 也 出 台 了 一 系列 综合 治理 办 法 ， 
通过 对 农业 地 下 水 超 采 区 进行 压 采 、 加 大 农业 节 水 
技术 的 利用 或 调整 农业 种 植 结构 等 方式 ， 缓 解 华北 
平原 的 地 下 水 资源 利用 问题 50 ”5。 Rm ET SUO 
的 研究 表明 ， 种 植 结构 发 生变 化 会 引起 较 大 的 灌水 
定额 变化 ， 而 作物 种 类 及 枯水期 的 降水 量 状况 也 是 
影响 地 下 水 开采 量 的 主要 因素 。 因 此 ， 基 于 本 研究 
地 下 水 足迹 结果 的 考虑 ， 华 北平 原 地 下 水 资源 问题 
可 以 通过 调整 作物 种 植 结 构 种 类 实现 缓解 ， 根 据 吴 
桥 县 现 有 的 冬小麦 - 夏 玉 米 种 植 模式 计算 , 在 1 个 
种 植 周 期 内 ， 每 平方 米 大 约 产 生地 下 水 足迹 7.83x 
107 km”， 其 胁迫 指数 相对 较 高 。 从 节约 地 下 水 资源 
的 角度 进行 分 析 ， 本 研究 引入 作物 地 下 水 足迹 较 低 
的 夏 花生 及 马铃薯 ， 通 过 对 假设 模式 的 作物 地 下 水 
足迹 估算 ， 认 为 该 区 域 可 以 考虑 推荐 以 下 作物 种 植 
模式 : 

1) 马 铃 董 - 夏 玉米 模式 : 3 月 上 旬 播 种 马铃薯 ，6 
月 中 旬 收 获 ， 随 后 播种 夏 玉 米 。 该 模式 每 平方 米 所 
产生 的 地 下 水 足迹 为 4.31x10 km2， 比 现 有 的 冬 小 
麦 - 夏 玉米 模式 每 平方 米 所 产生 的 地 下 水 足迹 减少 
45% 左 右 。 以 2015 年 吴桥 县 冬小麦 - 夏 玉 米 种 植 面积 
3.03x10”km” 计算 ， 若 全 部 替代 为 马铃薯 - 夏 玉米 模 
式 则 每 年 可 减少 地 下 水 足迹 106.66 km; 若 1/2 种 植 
面积 替代 为 马铃薯 - 夏 玉 米 模式 则 每 年 可 减少 地 下 
水 足迹 53.33 km” 

2) 冬 小 麦 - 夏 花 生 模 式 : 将 传统 播种 夏 玉 米 的 时 
期 改换 播种 夏 花生 。 该 模式 每 平方 米 所 产生 的 地 下 
水 足迹 为 7.54x10 km’, EREK NE- EX 


式 每 平方 米 所 产生 的 地 下 水 足迹 减少 4% 左 右 。 以 
2015 年 吴桥 县 冬小麦 - 夏 玉米 种 植 面积 3.03x10” km? 
计算 ， 若 全 部 替代 为 冬小麦 - 夏 花生 模式 则 每 年 可 减 
少 地 下 水 足迹 8.79 km’; Æ 1/2 种 植 面积 替代 为 冬 小 
麦 - 夏 花生 模式 则 每 年 可 减少 地 下 水 足迹 4.39 km” 
从 估算 结果 可 以 看 出 此 模式 在 节省 地 下 水 资源 方面 
节 水 效果 较 传 统 模式 不 明显 。 

通过 以 上 内 容 的 研究 ， 本 文 在 利用 地 下 水 足迹 
方法 对 作物 地 下 水 足迹 进行 估算 时 还 存在 一 些 不 
足 。 在 对 地 下 水 足迹 估算 时 只 考虑 了 地 下 水 量 的 变 
化 , 如 地 下 水 开采 、 地 下 水 灌溉 等 过 程 中 地 下 水 的 
损耗 、 利 用 、 回 补 ， 并 未 考虑 地 下 水 质 的 因素 。 地 
下 水 质 也 会 对 地 下 水 在 农业 、 工 业 生 活 生 产 上 的 应 
用 造成 影响 。 另 一 方面 , 由 于 国内 并 未 大 范围 对 地 
下 水 足迹 方法 进行 研究 和 应 用 ,相关 可 查 的 数据 量 
较 小 ,本 研究 以 县 域 范围 为 基本 单元 ， 计 算 过 程 中 
有 部 分 数据 、 参 数 来 源 于 文献 的 二 次 提取 ,存在 一 
定 的 偏差 。 因 此 ， 接 下 来 关于 此 方法 的 研究 与 应 用 ， 
要 进一步 挖掘 更 为 精确 的 区 域 水 文 数 据 、 地 质数 据 、 
农业 数据 ,还 要 积极 扩展 研究 思路 ,在 方法 上 进行 
创新 和 完善 ， 使 地 下 水 足迹 在 评价 水 资源 安全 状况 
时 更 有 针对 性 和 科学 性 。 
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